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БЕЗОПАСНОСТЬУДК 656 .25 (2Р37) + 06
О системе оценки рисков 
в области функциональной 
безопасности движения поездов
На настоящий момент система оцен-ки рисков функциональной без-опасности для инфраструктурных 
хозяйств базируется на результатах много-
летней работы, которая ведётся под руко-
водством ОАО «РЖД» и касается норма-
тивной базы в области обеспечения без-
опасности движения [1–6], на норматив-
ных документах УРРАН [7–11], а также 
прочих национальных и отраслевых стан-
дартах и методиках [12–16] .
В соответствии с поставленными зада-
чами система должна не просто констати-
ровать тот или иной уровень риска, а про-
гнозировать его и определять те меры, 
с помощью которых потери, связанные 
с транспортными происшествиями и собы-
тиями, оставались бы в зоне допустимого 
риска, соответствовали показателям приня-
той в декабре 2015 года обновлённой стра-
тегии обеспечения гарантированной без-
опасности движения в холдинге «РЖД» [4] .
* * *
Оценка рисков в области функциональ-
ной безопасности движения на инфра-
структуре ОАО «РЖД», согласно схеме 
управления пути и сооружений, содержит 
этапы, представленные на рис . 1 .
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Рассмотрены возможности 
метода оценки рисков в области 
функциональной безопасности 
движения на инфраструктуре ОАО 
«РЖД», относящейся к компетенции 
управления пути и сооружений. 
Моделирование вероятности 
риска производится с помощью 
древа событий, а формирование 
модели, адекватно описывающей 
функцию целостности и риска, – 
на основе анализа технологии 
работы защитного комплекса. Для 
анализа динамики риска по наиболее 
критическим позициям и выявления 
приоритетных направлений реализации 
корректирующих мероприятий 
используются значимости факторов, 
определяемые по функции риска.
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Моделирование вероятности риска 
с помощью древа событий проводится, 
чтобы адекватно воспроизвести процесс 
возникновения нарушений безопасности 
движения (НБД) и определить риски по 
каждому идентифицированному фактору, 
дать анализ динамики их возникновения, 
формирования приоритетных направлений 
по реализации корректирующих мероприя-
тий .
Формой представления детерминиро-
ванной модели оценки риска является 
логическая функция целостности системы 
[20–22] .
Метод построения этой функции ис-
пользует бинарные случайные события 
с двумя несовместными исходами (норма-
тивное состояние –  ненормативное состоя-
ние, выполнено действие –  не выполнено 
действие, выявлено отклонение от норма-
тивного состояния –  не выявлено, свое-
временно выполнено –  не своевременно, 
ограничена скорость –  не ограничена 
и т . д .) .
В типовом древе событий в путевом 
хозяйстве для единичного случая отказа 
или схода действуют пять обобщённых 
факторов (рис . 2):
Рис. 1. Этапы оценки рисков в области функциональной безопасности 
движения на инфраструктуре ОАО «РЖД».
 
 
7. 
Анализ динамики 
вероятности 
проявления риска. 
2. 
Моделирование древа 
событий риска: 
- построение по факторам 
опасных отказов технических 
средств; 
- вывод формул для выполнения 
расчётов на основании 
учтённых событий. 
3. 
Расчёт 
вероятностей 
проявления  
рисков событий. 
4. 
Заполнение таблицы  
риск-факторов, 
обуславливающих НБД 
(оцифровка): 
действие производится  
на основе данных, 
полученных  
при выполнении расчётов 
на этапе 3. 
5. 
Установка границ 
приемлемости рисков: 
операция выполняется 
исходя из заданных 
целевых показателей  
по безопасности 
движения. 
6. 
Формирование 
матрицы рисков: 
совершается на основании 
расчёта вероятности 
проявления риска  
и статистических данных  
о причинённом 
материальном ущербе. 
1. 
Формирование исходных 
данных: 
- сбор данных о факторах 
рисков; 
- сбор данных о показателях 
рисков НБД; 
- сбор данных о причинённом 
материальном ущербе. 
8. 
Формирование 
мероприятий на основании 
результатов анализа, 
проведенного на этапе 7. 
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1) фактор появления нарушения по 
технической составляющей;
2) фактор выявляемости;
3) фактор своевременности ограничи-
тельных мер;
4) фактор своевременности неотложно-
го ремонта;
5) фактор соблюдения технологии ре-
монта .
Дополнением к традиционно использую-
щемуся аппарату древа событий является:
1) представление древа блочным обра-
зом на трёх уровнях, что упрощает форми-
рование функции риска;
2) использование статистического конт-
роля на 1-м и 2-м уровнях, где значения ве-
роятностей неблагоприятного развития со-
бытий сравниваются с данными, получен-
ными на основе стандартного статистическо-
го анализа рисков безопасности движения .
Основным способом создания адекват-
ного прототипа будем считать построение 
структурной модели риска с применением 
объектно-ориентированного подхода, раз-
работанного НИИАС [6] .
Схема, на базе которой формулируются 
критерии статистического контроля значе-
ний рисков, рассчитываемых с помощью 
древа событий, представлена на рис . 3 .
Основные этапы анализа риска с ис-
пользованием древа событий состоят в сле-
дующем [7] .
1 . Строится древо событий первого 
уровня, начальным событием которого 
является первичный фактор риска, конеч-
ным –  набор состояний, которые характе-
ризуются большей или меньшей вероятно-
стью НБД, отказа, или отсутствием такой 
вероятности . Основные функции монито-
ринговых защитных систем должны быть 
отражены в структуре древа .
При подготовке информации для по-
строения древа сначала составляется 
структура в виде графа, весь комплекс 
защитных мероприятий по опасному фак-
тору разбит на блоки, а те в свою очередь – 
на уровни таких мероприятий внутри себя . 
Затем каж дое мероприятие более низкого 
уровня разбивается на компоненты, кото-
рые связываются с низовыми факторами 
(показателями развития факторов) по 
шкале классификатора НИИАС [7] . Схема 
такого графа представлена в общем виде 
на рис . 4 .
Рис. 2. Древо событий первого уровня. 
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– отклонения ГРК 3, 4 ст. (λ1);
– дефектные и контроле-
непригодные рельсы (λ2);
– кусты негодных шпал (λ3);
– неисправные стрелочные 
переводы (λ4);
– рельсовые плети вне 
оптимальной температуры 
закрепления (λ5).
Изменение состояния 
объектов инфраструктуры, 
остаточного ресурса:
1) рост (уменьшение) количества 
отклонений ГРК от норматива 3, 4 
степени;
2) рост (уменьшение) количества 
дефектных рельсов;
3) рост (уменьшение) количества 
негодных шпал;
4) рост (уменьшение) количества 
неисправных стрелочных переводов
1) выявление отклонений ГРК 
3, 4 степени;
2) выявление ДР, замена ОДР;
3) выявление кустов негодных 
шпал;
……………………………..
4) ограничение скорости;
5) закрытие движения;
6) неотложный ремонт.
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Соответственно древо событий первого 
уровня превращения единичного фактора 
в НБД демонстрирует рис . 5 .
Все факторы делятся на две группы: 
первичные, инициирующие НБД (группи-
ровки 1–7, 10 по классификатору НИИАС), 
и факторы комплекса защитных мероприя-
тий (группировки 8, 9) .
2 . Каждый блок защитных мероприятий 
тоже структурно разбивается на техноло-
гические элементы нижнего уровня, стро-
ятся древа событий второго уровня из этих 
элементов . В общем виде для блока i одно 
древо показано на рис . 6 .
3 . Для каждого уровня защиты всех 
блоков второго уровня формируется древо 
Рис. 3. Схема расчёта значений контроля вероятности НБД.
Рис. 4. Граф мероприятий защиты по фактору риска.Рис. 4. Граф мероприятий защиты по фактору риска.
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событий третьего уровня по оценке веро-
ятности срабатывания уровня защиты . 
Входом для древа третьего уровня является 
выход уровня защиты из предыдущего 
уровня, а выходы совпадают с выходами 
точки ветвления, к которой привязано 
древо третьего уровня на втором уровне .
4 . По заданной структуре событий про-
изводится формирование функции риска 
по фактору .
Результаты расчёта вероятностей прев-
ращения первичных источников в риски 
заносятся уже в оцифрованном виде в клас-
сификатор факторов на том месте, которое 
стоит на пересечении строки вида риска 
и того фактора, что выбран инициирую-
щим при построении древа событий .
Заполняются все такие пересечения со 
знаком «+» в классификаторе НИИАС .
5 . Формирование матрицы риска про-
водится на основе анализа частот и потерь 
по рискам в зависимости от факторов .
6 . Порядок анализа динамики вероятности 
проявления риска в зависимости от влияния 
факторов устанавливается с помощью анали-
за поведения функции риска –  в зависимости 
от изменения величин факторов, являющих-
ся аргументами этой функции:
f(PiФ
j, k
) = F(х
1
, х
2
, … х
n
), (1)
где х
i 
–  аргумент, соответствующий факто-
ру i .
Анализ производится следующим обра-
зом:
• берутся частные производные функ-
ции по всем переменным;
• рассчитываются значения этих про-
изводных в точке (х
10
, х
20
, … х
n0
), отражаю-
щие текущее значение факторов;
• из этих значений выбираются макси-
мальные значения;
• по тем переменным, производные 
которых превышают остальные, произво-
дится перерасчёт функции риска, с неко-
торым шагом;
• сравниваются скорости изменения 
риска при изменении различных факторов;
• выбираются те значения, которые 
соответствуют возможному изменению 
количественного значения фактора в ре-
альном управлении .
7 . Поскольку максимальные значения 
частных производных соответствуют тем 
переменным, по которым воздействие на 
риск максимально, то факторы, отвечаю-
щие этим переменным, оказывают мак-
симальное влияние на величину вероят-
Рис. 5. Древо событий первого уровня.
Рис. 6. Древо событий второго уровня.
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фактора в НБД демонстрирует рис. 5.
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Рис. 5. Древо событий первого уровня.
Все факторы делятся на две группы: первичные, инициирующие НБД 
(группировки 1–7, 10 по классификатору НИИАС), и факторы комплекса 
защитных мероприятий (группировки 8, 9).
2. Каждый блок защитных мероприятий тоже структурно разбивается на 
технологические элементы ниж его уровня, строятся древа событий 2-го 
уровня из этих элементов. В общем виде для блока i одно древо показано на 
рис. 6.
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Рис. 6. Древо событий 2-го уровня.
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ности возникновения НБД анализируе-
мого типа .
 Направления реализации корректирую-
щих мероприятий отбираются на основе 
критериев и значений, влияющих на 
уменьшение удельного веса факторов рис-
ка . Так как эти факторы оказывают наи-
большее влияние, то эффективность ответ-
ных парирующих мероприятий по обеспе-
чению безопасности движения также будет 
наибольшей .
* * *
Алгоритм анализа, показанный в ста-
тье, был применён для расчёта рисков 
возникновения нарушений безопасно-
сти движения поездов на скоростном 
участке Москва–Санкт-Петербург–
Бусловская Октябрьской дирекции ин-
фраструктуры (ОПЧ-1, ПЧ-3, ПЧ-4, 
ПЧ-7, ПЧ-10) с декомпозицией по ос-
новным факторам –  дефектность рель-
сового хозяйства, отклонения геометрии 
рельсовой колеи 3-й и 4-й степени, от-
ступления в содержании стрелочных 
переводов .
Несмотря на то, что по основным пока-
зателям участок относится к разряду с не-
высоким риском НБД, некоторые тенден-
ции здесь требуют пристального внимания 
и контроля . Так, на рис . 7 приведён прогноз 
количества дефектных рельсов на ПЧ-7 
и ПЧ-10, который выделяет две настора-
живающие позиции .
Основные риски по технической со-
ставляющей на этом участке связаны:
1) с резким ростом дефектности рельсов 
на ПЧ-7 и ПЧ-10;
Рис. 7. Прогноз количества дефектных рельсов на 2017 год: а) на ПЧ-7; на ПЧ-10.
а) 
б) 
а
б
Рис. 7. Прогноз ко чества дефектных ре ьсов на 2017 год:
а) на ПЧ-7; б) на ПЧ-10.
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1) с резким ростом дефектности рельс на ПЧ-7 и ПЧ-10;
2) с наметившимся резким ростом ч сла д фектности частей стрелочных 
переводов. 
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Рис. 7. Прогноз количества дефектных рельсов на 2017 год:
а) на ПЧ-7; б) на ПЧ-10.
Основные риски по технической составляющей на этом участке связаны:
1) с резким ростом дефектности рельс на ПЧ-7 и ПЧ-10;
2) с наметившимся резким ростом числа дефектности частей стрелочных 
переводов. 
y = 93,307e0,3752x
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2012 2013 2014 2015 2016 2017
ко
л-
во
 с
лу
ча
ев
годы
Проноз количества дефектных рельс на ПЧ-7 на 2017 г.
Количество  ДР аппроксимирующая кривая
y = 60,667e0,4829x
0
200
400
600
800
1000
1200
2012 2013 2014 2015 2016 2017
ко
л-
во
 с
лу
ча
ев
годы
Проноз количества дефектных рельс на ПЧ-10 на 2017 г.
Количество ДР аппроксимирующая кривая
МИР ТРАНСПОРТА, том 15, № 6, С. 206–221 (2017)
Верёвкина О. И. О системе оценки рисков в области функциональной безопасности движения 
поездов
212
• 
Та
бл
иц
а 
1
К
ар
та
 в
ли
ян
ия
 ф
ак
то
ро
в 
на
 р
ис
к 
во
зн
ик
но
ве
ни
я 
на
ру
ш
ен
ия
 б
ез
оп
ас
но
ст
и 
дв
иж
ен
ия
 с
 о
ци
ф
ро
вк
ой
 в
ер
оя
тн
ос
те
й 
сх
од
ов
, и
зл
ом
ов
 р
ел
ьс
а 
по
д 
по
ез
до
м
В
и
ды
 н
ар
уш
ен
и
й
 
бе
зо
п
ас
н
ос
ти
 
дв
и
ж
ен
и
я
О
сн
ов
н
ы
е 
ф
ак
то
ры
1
2
3
4
О
тк
ло
н
ен
и
я 
Г
Р
К
 
3,
 4
 с
т .
Дефект-
ность 
рельсово-
го хозяй-
ства
Н
ед
ос
та
тк
и
 п
од
го
то
вк
и
 и
 к
ва
ли
ф
и
ка
ц
и
и
 п
ер
со
н
ал
а
У
ро
ве
н
ь 
м
ат
ер
и
ал
ьн
о-
те
хн
и
че
ск
ог
о 
об
ес
п
еч
ен
и
я
П
ок
аз
ат
ел
и
, 
оп
ре
де
ля
ю
щ
и
е 
ст
еп
ен
ь 
ра
зв
и
ти
я 
ф
ак
то
ро
в
Количество отклонений 3, 4 
степени
Количество повторов откло-
нений 3, 4 степени
Количество дефектных рель-
сов, лежащих в пути на 1 тыс . 
км главного пути
Неукомплектованность штата 
монтёров пути
Неукомплектованность штата
бригадиров пути
Неукомплектованность штата 
дорожных мастеров
Неукомплектованность штата 
операторов путеизмеритель-
ных тележек
Неукомплектованность штата 
операторов дефектоскопных 
тележек
Текучесть кадров рабочих 
профессий
Доля работников со стажем 
работы в должности менее 
1 года
Необеспеченность инстру-
ментом и средствами малой 
механизации
Неукомплектованность ПКЗ, 
%
Невыполнение плана постав-
ки материально-технических 
ресурсов, %
Необеспеченность средствами 
измерения параметров пути 
и стрелочных переводов
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
В
н
ут
-
ре
н
н
и
е 
ви
ды
 
ри
ск
ов
2 .
 С
то
лк
н
ов
ен
и
я 
п
од
ви
ж
н
ог
о 
со
ст
ав
а 
с 
др
уг
и
м
 п
од
ви
ж
н
ы
м
 
со
ст
ав
ом
, с
хо
д 
п
од
ви
ж
н
ог
о 
со
ст
ав
а 
п
ри
 п
ое
зд
н
ой
 и
ли
 м
а-
н
ев
ро
во
й
 р
аб
от
е,
 э
ки
п
и
ро
вк
е 
и
ли
 д
ру
ги
х 
п
ер
ед
ви
ж
ен
и
ях
0,
08
3
0
0,
01
9
0,
04
6
0,
00
69
0
0,
00
62
0,
01
38
0,
00
46
0,
04
14
0,
00
47
0
0,
00
51
0,
04
18
3 .
 И
зл
ом
 р
ел
ьс
а 
п
од
 ж
ел
ез
-
н
од
ор
ож
н
ы
м
 п
од
ви
ж
н
ы
м
 
со
ст
ав
ом
н
ет
0
0,
71
8
0,
23
0,
03
44
0
н
ет
0,
00
44
0,
02
29
0,
21
0,
00
15
0
0,
00
16
н
ет
О
со
-
бы
е 
ви
ды
 
ри
ск
ов
2 .
1 .
 С
то
лк
н
ов
ен
и
я 
и
 с
хо
ды
 
ж
ел
ез
н
од
ор
ож
н
ог
о 
п
од
ви
ж
-
н
ог
о 
со
ст
ав
а,
 з
аг
ру
ж
ен
н
ог
о 
оп
ас
н
ы
м
и
 г
ру
за
м
и
0,
00
58
0
0,
00
09
5
0,
00
32
0,
00
04
7
0
0,
00
04
4
0,
00
09
0,
00
03
2
0,
00
28
0,
00
03
2
0
0,
00
03
6
0,
00
29
2 .
2 .
 С
то
лк
н
ов
ен
и
я 
и
 с
хо
ды
 
п
од
ви
ж
н
ог
о 
со
ст
ав
а 
в 
п
ас
са
-
ж
и
рс
ки
х 
п
ое
зд
ах
0,
06
52
0
0,
01
54
0,
03
68
0,
00
53
0
0,
00
49
0,
01
10
0,
00
36
0,
03
2
0,
00
36
6
0
0,
00
04
0
0,
03
3
2 .
3 .
 С
хо
ды
 ж
ел
ез
н
од
ор
ож
н
ог
о 
п
од
ви
ж
н
ог
о 
со
ст
ав
а,
 д
оп
у-
щ
ен
н
ы
е 
п
ер
ед
 и
ск
ус
ст
ве
н
н
ы
-
м
и
 с
оо
ру
ж
ен
и
ям
и
0,
01
02
6
0
0,
00
23
7
0,
00
57
0,
00
08
4
0
0,
00
07
0,
00
01
7
0,
00
05
6
0,
00
51
0,
00
05
7
0
0,
00
06
3
0,
00
51
МИР ТРАНСПОРТА, том 15, № 6, С. 206–221 (2017)
Верёвкина О. И. О системе оценки рисков в области функциональной безопасности движения 
поездов
213
• 
2) с наметившимся резким ростом числа 
дефектности частей стрелочных переводов .
Кроме того, серьёзным риском на теку-
щий момент и в ближайшей перспективе 
грозит излом рельса под железнодорожным 
подвижным составом, а также сход по при-
чине такого излома (фактор –  дефектность 
рельсов) . Риск излома на ПЧ-7, ПЧ-10 
превышает среднесетевой на порядок .
С помощью принятой методики полу-
чена карта влияния факторов на риск 
возникновения нарушения безопасности 
движения с оцифровкой вероятностей 
сходов, изломов рельса под поездом . Она 
представлена в таблице 1 .
Пример действенности методики в пла-
не оценки влияния (значимости) основных 
факторов на риски приведён на рис . 8 . 
Оценка проводилась по показателям, опре-
деляющим степень развития факторов:
– неукомплектованность штата дорож-
ных мастеров;
– неукомплектованность штата брига-
диров пути;
– неукомплектованность штата опера-
торов путеизмерительных тележек;
– неукомплектованность штата опера-
торов дефектоскопных тележек;
– текучесть кадров рабочих профессий;
– доля работников со стажем в должно-
сти менее 1 года;
– необеспеченность инструментом 
и средствами малой механизации;
– неукомплектованность ПКЗ, %;
– невыполнение плана поставки мате-
риально-технических ресурсов, %;
– необеспеченность средствами изме-
рения параметров пути и стрелочных пере-
водов .
На рис . 8 видно, что основное влияние на 
риск при текущих значениях прочих факторов 
в блоке «выявляемость» оказывают: уком-
плектованность контролёрами пути, исправ-
ность измерительного инструмента, текучесть 
кадров контролёров пути, процент выполне-
ния плана путеизмерительной тележкой, ве-
роятность исправности оборудования (коэф-
фициент технической готовности) тележки, 
вероятность безошибочной работы оператора 
путеизмерительной тележки .
По факторам укомплектованности пер-
сонала и квалификации риски связаны 
с текучестью кадров бригадиров по конт-
ролю пути, а также операторов дефекто-
скопной тележки .
На основе анализа могут быть предло-
жены меры по корректировке риска:
1) уточнение причин резкого роста де-
фектности рельсов, формирование запасов 
новых с учётом прогноза повышенного 
выхода из строя;
2) формирование запасов по ремком-
плектам стрелочных переводов с учётом 
прогнозирования резкого роста дефектно-
сти их частей;
3) сохранение укомплектованности 
контролёров пути, уменьшение текучести 
в этой профессии;
4) решение вопроса о доукомплектова-
нии измерительного инструмента на всех 
ПЧ скоростного хода (сейчас обеспечен-
ность в среднем 50–60 %);
Рис. 8. Значимости основных факторов в плане влияния на риски.
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5) сохранение комплектности штата 
операторов путеизмерительных тележек, 
ограничение текучести в этой профессии;
6) поддержание штата монтёров пути на 
уровне 100 % (снижение текучести в этой 
профессии хотя бы в два раза уже значи-
тельно сокращает риск) .
ВЫВОДЫ
Резюмируя сказанное, следует отметить, 
что на данный момент применение разра-
ботанной методологии оценки рисков 
в области функциональной безопасности 
движения поездов:
а) требует ручной обработки больших 
массивов информации и весьма трудоёмко;
б) формирование древа событий инди-
видуально для каждой железной дороги 
и даже отдельных участков, на которых 
технологии работы различаются;
в) способы оценки риска требуют высо-
кой профессиональной квалификации;
г) имеются принципиальные отличия 
в учёте первичных источников риска (в ав-
томатизированных системах хозяйств), 
и это приводит к тому, что расчёт прогноза 
учитывает состояние низовых факторов 
лишь экспертно, оценка их влияния на 
конечный результат учитывается «в целом» .
То есть по факту направлением воз-
можного развития оценочной системы 
является определение таких первичных 
источников риска и такого их учёта, кото-
рые позволяли бы адекватно оценивать 
прежде всего влияние низовых факторов 
функциональной безопасности движения 
поездов .
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Background. At present, the system of assessing 
the functional safety risks for infrastructure economies 
is based on the results of many years of work 
conducted under the leadership of JSC Russian 
Railways and concerns the regulatory framework in 
the field of traffic safety [1–6], URRAN normative 
documents [7–11], as well as other national and 
industry standards and techniques [12–16].
In accordance with the tasks set, the system 
should not only establish a certain level of risk, but 
predict it and determine the measures by which the 
losses associated with transport incidents and events 
would remain within the zone of acceptable risk, 
corresponded to the indicators adopted in December 
2015 the updated strategy of ensuring guaranteed 
traffic safety in the holding of Russian Railways [4].
Objective. The objective of the author is to 
consider the system of risk assessment in the field of 
functional safety of train traffic.
Methods. The author uses general scientific 
methods, comparative analysis, evaluation approach, 
scientific description.
Results.
The assessment of risks in the area of functional 
traffic safety on the infrastructure of JSC Russian 
Railways, according to the control scheme of track 
and structures, contains the stages shown in Pic. 1.
Modeling of probability of risk with the help of 
a tree of events is conducted in order to adequately 
reproduce the process of occurrence of traffic 
safety violations (TSV) and to determine the risks 
for each identified factor, to analyze the dynamics 
of their occurrence, and to formulate priority 
directions for implementing corrective actions.
The form of a deterministic model of risk 
assessment is the logical function of the integrity 
of the system [20–22].
The method of constructing this function uses 
binary random events with two inconsistent 
outcomes (normative state –  abnormal state, 
action is performed –  action is not performed, a 
deviation from the normative state is detected – 
not detected, performed timely –  not timely, speed 
limited –  unlimited, etc.).
ON THE SYSTEM OF RISK ASSESSMENT IN THE FIELD OF FUNCTIONAL SAFETY 
OF TRAIN TRAFFIC
Verevkina, Olga I., Rostov State Transport University, Rostov-on-Don, Russia.
ABSTRACT
The structure of risk assessment method in the 
field of functional traffic safety on the infrastructure 
of JSC Russian Railways, related to the competence 
of the management of track and structures, is 
considered. Modeling of probability of risk is made 
with the help of the tree of events, and the formation 
of a model adequately describing the integrity and 
risk function is based on analysis of the technology 
of the protective complex. To analyze the dynamics 
of risk in the most critical positions and identify 
priority areas for implementation of corrective 
measures, matrix of significance of factors 
determined by the function of risk is used.
Keywords: railway, infrastructure, traffic safety, risk assessment, permissible risk, assessment of the 
importance of factors, control of probability of violations, corrective measures. 
Pic. 1. Stages of risk assessment 
in the field of functional traffic 
safety on the infrastructure 
of JSC Russian Railways.
Methods. The author uses general scientific methods, comparative analysis, 
evaluation approach, scientific description.
Results.
* * *
The assessment of risks in the area of functional traffi  safety on the 
infrastructure of JSC Russian Railways, according to the control scheme of track and 
structures, contains the stages shown in Pic. 1.
Analysis of the 
dynamics of the 
probability of 
manifestation of risk.
2.
Modeling the tree of risk events:
- construction by factors of 
dangerous failures of technical 
means;
- derivation of formulas for 
execution of
calculations based on recorded 
events.
3.
Calculation of 
probability of 
manifestation
risks of events.
4.
Filling a table
risk factors that cause TSV 
(digitization):
action is performed
based on the data received
when performing the 
calculations in step 3.
5.
Setting the limits of risk 
acceptability:
The operation is 
performed based on the 
specified targets
on traffic safety.
6.
Formation of
risk matrix:
is performed on the basis of 
the calculation of the 
likelihood of occurrence of a 
risk
and statistical data
about the caused material 
damage.
1.
Formation of initial data:
- collection of data on risk factors;;
- collection of data on risk 
indicators of TSV;
- collection of data on caused 
material damage.
8.
Formation of activities based 
on the results of the analysis 
carried out in step 7.
7.
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– deviations of GRK of 3,4 
degrees (λ1);
– defective and controllable rails 
(λ2);
– bushes of useless sleepers (λ3);
– faulty turnout switches (λ4);
– rail lashes outside the optimum 
anchoring temperature (λ5).
Change of state of
infrastructure objects, residual 
resource:
1) growth (decrease) in the quantity of
deviations of GRK from the norm 3,4 
degrees;
2) growth (decrease) in the number of 
defective rails;
3) growth (decrease) in the number of 
useless sleepers;
4) growth (decrease) in the quantity of 
faulty turnout switches
1) detection of deviations of GRK 
of 3, 4 degrees;
2) detection of DR, replacement of 
ODR;
3) detection of bushes of useless 
sleepers;
……………………………..
4) speed limitation;
5) closures of movement;
6) urgent repair.
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In a typical tree of events in the track economy, 
there are five generalized factors for a single case of 
failure or derailment (Pic. 2):
1) factor of appearance of a violation of the 
technical component;
2) factor of detectability;
3) timeliness factor of restrictive measures;
4) timeliness factor of repair;
5) factor of compliance with the technology of 
repair.
Supplement to the traditionally used apparatus of 
the tree of events is:
Pic. 2. The tree of events of the first level.
Pic. 3. Scheme for calculating the values of probability control of TSV.
The probability 
factor for failure 
of the technical 
component 
(wear, tonnage, 
wooden 
sleepers)
Factor of 
detectability
Timeliness factor of 
restrictive measures
Timeliness factor 
of repair
Factor of 
compliance 
with the 
technology 
of repair
Deviation of the 
3rd degree 
occurred
Is detected in 
time? (all kinds 
of inspections, 
car-laboratory, 
removable 
means)
Is speed limited? Is repair made in time?
Is the 
technology 
of repair 
observed?
Pic. 2. The tree of events of the first level.
The main way to create an adequate prototype is to build a structural risk model 
using an object-oriented approach developed by NIIAS [6].
The scheme, on the basis of which the criteria f r s a stic l control of risk 
values calculated using the event tree are formulated, is shown in Pic. 3.
Safe state
Failure, 
derailment
Failure, 
derailment
yes
no
Failure, 
derailment
Failure, 
derailment
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no
no
Safe state
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input
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1) tree representation in a block way on three 
levels, which simplifies the formation of the risk 
function;
2) use of statistical control at the 1st and 2nd levels, 
where the probability of adverse events is compared 
with the data obtained on the basis of a standard 
statistical analysis of traffic safety risks.
The main way to create an adequate prototype is 
to build a structural risk model using an object-
oriented approach developed by NIIAS [6].
The scheme, on the basis of which the criteria for 
statistical control of risk values calculated using the 
event tree are formulated, is shown in Pic. 3.
The main stages of risk analysis using the tree of 
events are as follows [7]:
1. A first-level event tree is constructed, the initial 
event of which is the primary risk factor, the final one 
is a set of states that are characterized by greater or 
lesser probability of TSV, failure, or lack of such 
probability. The main functions of monitoring, 
protective systems should be reflected in the structure 
of the tree.
When preparing information for constructing a 
tree, a structure is first made in the form of a graph, 
the whole complex of protective measures for the 
dangerous factor is divided into blocks, and those in 
turn –  into the levels of such activities within 
themselves. Then, each lower-level activity is broken 
down into components that are associated with grass-
root factors (indicators of factor development) 
according to the scale of the NIIAS classifier [7]. The 
scheme of such a graph is presented in a general form 
in Pic. 4.
Accordingly, the tree of events of the first level of 
transformation of a single factor in TSV is shown in 
Pic. 5.
All factors are divided into two groups: primary, 
initiating TSV (groups 1–7, 10 according to the NIIAS 
classifier), and factors of the complex of protective 
measures (groups 8, 9).
2. Each block of protective measures is also 
structurally divided into technological elements of the 
lower level, trees of events of the second level are 
constructed from these elements. In general, for block i, 
aone tree is shown in Pic. 6.
3. For each level of protection of all blocks of the 
second level, a third level event tree is formed to assess 
the probability of activation of the protection level. The 
input for the tree of the 3rd level is the output of the 
protection level from the previous level, and the outputs 
coincide with the outputs of the branch point to which the 
third level tree is tied at the 2nd level.
4. For a given event structure, the risk function is 
generated by factor.
The results of calculating the probabilities of 
converting primary sources into risks are already 
recorded digitized in the classifier of factors at the place 
that stands at the intersection of the line of the type of risk 
and the factor chosen by the initiator in constructing the 
tree of events.
All such intersections with the «+» sign in the NIIAS 
classifier are filled in.
5. The risk matrix is formed on the basis of the analysis 
of frequencies and risk losses depending on the factors.
6. The order of analysis of the dynamics of the 
probability of manifestation of risk depending on the 
influence of factors is established by analyzing the 
behavior of the risk function –  depending on the change 
in the values of the factors that are the arguments of this 
function.
f(PiF
j, k
) = F(х
1
, х
2
, … х
n
), (1)
where х
i 
–  the argument corresponding to the factor i.
Pic. 5. Tree of events of the first level.
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Accordingly, the tree of events of the first level of transformation of a single 
factor in TSV is shown in Pic. 5.
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Pic. 5. Tree of events of the first level.
All factors are divided into two groups: primary, initiating TSV (groups 1–7, 
10 according to the NIIAS classifier), and factors of the complex of protective 
measures (groups 8, 9).
2. Each block of protective measures is also structurally divided into 
technological elements of the lower level, trees of events of the second level are 
constructed from these elements. In general, for block i, one tree is shown in Pic. 6.
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protection 
level 2 work? …………….
Did 
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Pic. 6. Tree of events of the 2nd level.
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of protective measures 
of protection by the 
factor of risk.
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Pic. 6. Tree of events 
of the 2nd level.
Accordingly, the tree of events of the first level of transformation of a single 
factor in TSV is shown in Pic. 5.
Emergence 
of a risk 
factor i
Block of 
protective 
measures 1
Block of 
protective 
measures 2
Block of 
protective 
measures 3
Block of 
protective 
measures 4
Pic. 5. Tree of events of the first level.
All factors are divided into two groups: primary, initiating TSV (groups 1–7, 
10 according to the NIIAS classifier), and factors of the complex of protective 
measures (groups 8, 9).
2. Each block of protective measures is also structurally divided into 
technological elements of the lower level, trees of events of the second level are 
constructed from these elements. In general, for block i, one tree is shown in Pic. 6.
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Pic. 6. Tree of events of the 2nd level.
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Pic. 7. Forecast of the number of defective rails in 2017:
a) on PCh-7; b) on PCh-10.
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Pic. 7. Forecast of the number of defective rails in 2017:
a) on PCh-7; b) on PCh-10.
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Pic. 7. Forecast of the 
number of defective rails 
in 2017: a) on PCh-7; 
b) on PCh-10.
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The analysis is performed as follows:
• partial derivatives are taken over all variables;
• the values of these derivatives at the point (х
10
, 
х
20
, … х
n0
) are calculated, reflecting the current value 
of the factors;
• the maximum values are selected from these 
values;
• for variables whose derivatives exceed the 
others, the risk function is recalculated, with a certain 
step;
• the rate of change of risk is compared with the 
change of various factors;
• those values are selected that correspond to a 
possible change in the quantitative value of the factor 
in real control.
Since the maximum values of the partial derivatives 
correspond to those variables by which the risk 
exposure is maximized, the factors corresponding to 
these variables exert the maximum influence on the 
probability of occurrence of TSV of the type being 
analyzed.
7. Directions for implementation of corrective 
actions are based on development of measures that 
affect the reduction of the contribution of selected 
factors to the risk. Since these factors have the greatest 
impact, the effectiv ness of response parrying 
measures to ensure traffic safety will also be greatest.
* * *
The analysis algorithm shown in the article was 
used to calculate the risks of traffic safety violations 
on Moscow–St. Petersburg–Buslovskaya high-speed 
section of October Infrastructure Directorate 
(OPCh-1, PCh-3, PCh-4, PCh-7, PCh-10) with 
decomposition according to the main factors –  the 
defectiveness of the railway economy, the deviation 
of the geometry of the track gauge of the 3rd and 4th 
degree, and the deviations in the maintenance of 
turnout switches.
Despite the fact that according to the main 
indicators the section is classified as low-risk TSV, 
some trends here require close attention and control. 
Thus, in Pic. 7, the forecast of the number of defective 
rails on PCh-7 and PCh-10 is given, which distinguishes 
two alarming positions.
The main risks for the technical component in this 
sector are related:
1) with a sharp increase in the defectiveness of 
the rail on PCh-7 and PCh-10;
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2) with a noticeable sharp increase in the number 
of defective parts of turnout switches.
In addition, a serious risk at the current time and 
in the short term is rail fracture under railway rolling 
stock, as well as derailment due to such a fracture 
(factor –  the defectiveness of the rails). The risk of 
fracture of PCh-7, PCh-10 exceeds the average 
network by an order of magnitude.
With the help of the adopted methodology, a map 
of the influence of factors on the risk of a traffic safety 
violation was obtained with the digitization of the 
probabilities of derailment, fractures of the rail under 
the train. It is presented in Table 1.
An example of effectiveness of the methodology 
in assessing the impact (significance) of key factors 
on risks is shown in Pic. 8. The evaluation was carried 
out according to the indicators determining the 
degree of development of the factors:
– incompleteness of the staff of road masters;
– incompleteness of the staff of track foremen;
– incompleteness of the staff of operators of track 
measuring trucks;
– incompleteness of the staff of operators of 
defect detection trucks;
– turnover of workers in the professions;
– the share of employees with experience in the 
position of less than 1 year;
– insecurity with tools and means of small 
mechanization;
– incompleteness of PKZ, %;
– failure to meet the delivery plan of material and 
technical resources, %;
– insecurity with of means of measurement of 
parameters of track and turnout switches.
Pic. 8 shows that the main impact on risk at the 
current values of other factors in the «detectability» 
block is provided by: completeness of the staff of track 
controllers, serviceability of a measuring tool, turnover 
of track controllers, percentage of the plan’s 
fulfillment by the track measuring truck, probability of 
equipment serviceability (technical availability ratio) 
of the track, probability error-free operation of the 
operator of the track measuring truck.
By factors of staffing and qualification, the risks 
are related to the turnover of foremen of track control, 
as well as operators of the defect detection trucks.
Based on the analysis, measures can be proposed 
to adjust the risk:
1) clarification of the reasons for the sharp 
increase in rail defectiveness, the formation of new 
reserves, taking into account the forecast of an 
increased failure;
2) formation of stocks for repair kits of turnout 
switches, taking into account the forecast of a sharp 
increase in the defectiveness of their parts;
3) preservation of the staff of track controllers, 
reduction of turnover in this profession;
4) solution of the issue of completing the 
measuring instrument for all PCh of high-speed run 
(now the average security is 50–60 %);
5) preservation of the completeness of the staff 
of operators of track measuring trucks, limitation of 
turnover in this profession;
6) maintaining the staff of track masters at the 
level of 100 % (reducing the turnover in this 
profession at least twice significantly reduces the 
risk).
Conclusions. Summarizing the above, it should 
be noted that, at the moment, the application of the 
developed methodology for risk assessment in the 
field of functional safety of train traffic:
a) requires manual processing of large amounts 
of information and is very laborious;
b) formation of a tree of events, individually for 
each railway, and even for individual sections where 
the technology differs;
c) risk assessment methods require high 
professional qualifications;
d) there are fundamental differences in 
accounting for primary sources of risk (in automated 
systems of economies), and this leads to the fact 
that the calculation of the forecast takes into account 
the state of the grass-roots factors only expertly, the 
assessment of their influence on the final result is 
taken into account «in general».
That is, in fact, the direction of the possible 
development of the evaluation system is the 
definition of such primary sources of risk and their 
accounting, which would adequately assess, first of 
all, the influence of grassroots factors of the 
functional safety of train traffic.
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